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金属材料韧脆转变研究进展： 

FATT50 的影响 
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摘要: 在低温条件下，金属材料的韧脆转变行为对工程结构的安全性至关重要。这种转变导致裂纹迅速扩展，很

可能造成事故。通过对 Web of Science 数据库的检索和分析，发现韧脆转变的研究自 1990 年以来呈现出明显的

增长趋势，国际合作日益频繁，以中国、美国、日本等国为主导。关键词分析表明，关注点主要集中在材料的力

学性能、成分对韧脆转变的影响、微观结构、温度等方面。本文聚焦于 FATT50（Fracture Appearance Transition 

Temperature at 50% Fracture Probability，50%断裂概率下的断口形貌转变温度），并对国内外的 FATT50 评定标准

进行了综合梳理，深入分析了 FATT50 与材料化学成分、微观结构以及热处理工艺等关键因素之间的相互关系。

研究发现，FATT50 受到这些因素的共同影响，特别是在化学成分、微合金化元素和杂质的控制方面，可以明显

改善金属的低温脆性，进而影响 FATT50 温度。微观结构的变化可能导致金属在低温条件下的脆性增加。此外，

热处理工艺的选择也对FATT50产生显著影响，通过调整温度和时间，可以有效改善或恶化金属在低温下的性能。

这一研究为理解和优化金属材料在低温条件下的性能提供参考，为工程实践和材料设计提供了重要指导。 
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Abstract: In low-temperature conditions, the ductile-to-brittle transition behavior of metal materials is crucial for the 

safety of engineering structures. This transition leads to the rapid expansion of cracks and could potentially result in 

accidents. Through retrieval and analysis of the Web of Science database, it was found that research on ductile brittle 

transition has shown a significant growth trend since 1990, with increasing international collaboration, primarily led by 

countries such as China, the United States, and Japan. Keyword analysis indicates a primary focus on aspects such as the 

mechanical properties of materials, the impact of composition on ductility and brittleness, microstructure, and 

temperature. This paper focuses on FATT50 (Fracture Appearance Transition Temperature at 50% Fracture Probability), 
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comprehensively reviewing domestic and international standards for FATT50. It deeply analyzes the interrelationships 

between FATT50 and key factors such as material chemical composition, microstructure, and heat treatment. The study 

reveals that FATT50 is influenced by these factors collectively, especially in terms of chemical composition, 

microalloying elements, and impurities, which can significantly improve the low-temperature brittleness of metals and 

subsequently affecting the FATT50 temperature. Changes in microstructure may lead to increased brittleness of metals at 

low temperatures. Furthermore, the choice of heat treatment process also has a significant impact on FATT50, and 

adjustments in temperature and time can effectively improve or exacerbate the performance of metals at low 

temperatures. This research provides valuable insights for understanding and optimizing the performance of metal 

materials under low-temperature conditions, offering important guidance for engineering practices and materials design. 

Keywords: Chemical Composition; Microstructure; Heat Treatment; Ductile-Brittle Transition Temperature; FATT50 

 

1 引言 

在低温条件下，某些金属材料容易发生脆变，裂

纹的扩展速度极快，达到 1000~3000m/s，目前尚无法

有效阻止其扩展[1]。这种脆变往往没有任何预警，例

如 1938 年和 1940 年，比利时的哈塞尔特城和海伦赛

贝斯城先后发生了两起钢桥坍塌事故。经过研究，这

些事故都是因为材料的冷脆性导致的。又如 1912 年最

为豪华、号称永不沉没的 Titanic 号在首次航行中沉没

于冰海，成为了 20 世纪令人难以忘怀的海难。这起事

故的原因也是因为采用了含硫量高的钢板，韧性很差，

特别是在低温条件下表现更为脆性[2]。另外，1954 年

冬天，在爱尔兰寒风凛冽的海面上航行的英国 32000

吨的“世界协和号”油船，也突然发生了船体中部断裂并

沉没的事件[3]。其原因是同样由于材料的冷脆性。 

在特定的温度 tk 下，材料的韧性会转变为脆性，

其冲击功会显著降低[4, 5]。此时，断裂机制会由微孔

聚集转变为穿晶解理断裂，断口形貌也会由纤维状变

为结晶状。这种变化的本质是材料塑性变形能力对温

度变化的反映。低温脆性断裂包括穿晶脆断和沿晶界

的晶间脆断两种断裂方式。其中，穿晶脆断主要表现

为解理断裂，而大多数低温脆性断裂都是沿解理面的

穿晶断裂。晶间脆断通常发生在应力腐蚀或回火脆性

的情况下。 

基于 Web of Science Core Collection（1900-至今）

数据库，检索主题（Topic，包括题目、摘要和关键词）

“ductile brittle transition”，文献类型为 Article 和 Review，

检索出 8341 篇文献。由图 1(a)所示，根据每年的研究

型和综述进行统计，基于韧脆转变方面的研究大体分

为三个阶段：(I) 1990 年之前研究较少，处于研究的初

始阶段，在 1955 年至 1990 年近半个世纪仅有 222 篇，

占 8341 篇中的 2.66%，每年平均仅有 6 篇左右；(II) 

1991-2005 年进入稳定发展期间，15 年期间共发表 2304

篇，平均每年发表近 154 篇；(III) 2006 年至今近 20 年

的发展进入快速增长阶段，发表高水平论文 5814 篇，

平均每年发表高达 323 篇，并且这个数据由 2006 年的

168 篇快速增长到 569 篇（2021 年）。进一步统计了发

表的期刊，发现前十位的期刊共发表 1913 篇，占 22.9%。

前 2 名 分 别 是 MATERIALS SCIENCE AND 

ENGINEERING A 和 JOURNAL OF NUCLEAR 

MATERIALS，分别发表了 376 和 310 篇论文（研究型

和综述论文）。 

将 Web of Science 导出的全字段使用 VOSviewer 

1.6.20 进行进一步分析[6]。图 2 是按照国家或地区统计

的韧脆转变研究可视化图，在统计的 108 个国家中，

65 个国家的论文大于或等于 5 篇，其中圆圈的大小表

示发表的论文相对数量。不难看出，中国、美国、日

本、德国和法国研究数量最多，分别占总数的 27.16%、

22.59%、9.52%、7.65%和 7.18%。国家之间的曲线数

量代表存在合作论文的数目，可见国际合作普遍存在，

且中国、美国、日本存在大量的共同研究成果。其中

的颜色表示发表的时间与平均值的差再除以标准差，

重点关注值在(-1,1)之间，可以看出美国、日本、英格

兰等国研究在负值部分，表示这些国家的研究较早，

处于研究的第(I)和第(II)阶段。而中国、巴基斯坦、沙

特阿拉伯、罗马尼亚等国处于(0.5-1.0)区间，说明目前

研究较为活跃。 

关键词是文章中高度凝练的要点，能够从根本上

反映文章的主要内容。关键词出现的频率越高，说明

其在该研究领域中的地位越重要。基于 VOSviewer 软
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件可视化分析“ductile brittle transition”研究中的关键词，

8341 篇高水平论文中共有 22984 个关键词，其中频次

出现 100 次以上的关键词共有 65 个，如图 3 所示。出

现频次最高的关键词（出现频次超过 130 次的关键词）

汇总在表 1 中。由此可以看出： 

(1) 关键词主要集中在材料的力学性能方面，如

Brittle-Ductile Transition [7-13]、Mechanical Properties 

[14-18] 、 Deformation [19-24] 、 Fracture [25-30] 、

Toughness [31-34]、Strength [33, 35-39]、Brittle [40-45]、

Plasticity [46-51]等； 

  

图 1 韧脆转变方面的研究和综述论文概述。(a) 1985 年至今每年的发表论文数量；(b) 前 10 位发表论文最多的期刊 

 

图 2 按照国家或地区统计的韧脆转变研究可视化网络图 
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图 3 按照关键词统计的韧脆转变研究可视化网络图 

(2) 大量研究了成分对材料韧脆转变的研究，主要

材料包括 Steel [18, 52-54]、Polymers [4]、Tungsten 

[55-63]、Metals [64-70]、Silicon [71-81]等；(3) 材料的

微观结构（Microstructure [75, 82-87]）对其韧性

（Toughness、Fracture-Toughness）有着重要的影响。

主要研究有晶粒尺寸（Size [17, 88-91]）细化可以提高

材料的冲击韧性，而晶界、夹杂物等缺陷则会降低其

冲击韧性； (4) 广泛研究了热处理制度和温度

（Temperature [29, 30, 52, 92-94]）对韧脆转变的影响。 

表 1 出现频次超过 130 次的关键词及其连接强度 

Keywords Occurrences Total link strength 

Brittle-Ductile Transition 2307 5161 

Mechanical Properties 2267 5269 

Deformation 1053 2557 

Keywords Occurrences Total link strength 

Fracture 1014 2661 

Toughness 849 2103 

Microstructure 781 2066 

Temperature 646 1797 

Strength 631 1788 

Brittle 514 1382 

Evolution 426 752 

Model 380 866 

Stress 364 923 

Alloys 336 897 

Fracture-Toughness 330 908 

Mechanisms 330 865 

Ductile 320 908 

Morphology 316 803 

Silicon 266 656 

Plasticity 239 756 

Failure 236 667 

Composites 221 610 
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Keywords Occurrences Total link strength 

Cleavage Fracture 191 493 

Damage 186 470 

Ductility 185 519 

Simulation 176 442 

Blends 175 452 

Tensile Properties 175 511 

Flow 167 405 

Creep 166 398 

Elastic Properties 163 282 

Growth 163 417 

Plastic-Deformation 163 387 

Hardness 160 405 

Single-Crystals 157 483 

Polymer Blends 154 373 

Steel 153 429 

Polymers 151 337 

Tungsten 147 438 

Rheology 142 269 

Energy 140 368 

Strain-Rate 132 437 

Metals 130 398 

Size 130 402 

金属材料在温度降低时，由韧性状态转变为脆性

状态的温度被称为韧脆转变温度（ Ductile-brittle 

Transition Temperature, DBTT ）。 FATT （ Fracture 

Appearance Transition Temperature，断口形貌转变温度）

主要关注金属的特性，特别是在低温条件下，它表示

金属在不同温度下断口外观和性质的变化点。在高于

FATT 的温度下，金属表现出韧性断裂的特征。图 4 为

典型的铁素体钢冲击能量转变曲线（实线）和断口形

貌转变曲线（虚线）[95]。韧脆转变温度（DBTT）适

用于各种材料，而不仅仅局限于金属。它表示材料在

不同温度下从韧性到脆性的转变点，涉及到材料整体

性能的改变。韧脆转变温度受到材料结构、组成和处

理方式等多方面因素的影响。几乎所有具有体心立方

晶格和密排六方晶格的金属材料都会经历一个由韧性

状态向脆性状态转变的温度点。在工程应用中，将断

口形貌中韧性和脆性面积各占 50%时对应的试验温度

称为断口形貌转变温度，即 FATT50 （ Fracture 

Appearance Transition Temperature at 50% Fracture 

Probability，50%断裂概率下的断口形貌转变温度）。

FATT50 会受到材料化学成分、微量元素、微观组织、

冶金工艺、锻造工艺、热处理工艺等因素的影响，因

此它是我们分析和判断材料工艺和质量水平的有力工

具，也是材料设计和选用中的一项重要性能参数。在

航空航天、核电、石化等领域，FATT50 常常被用于关

键零部件的质量控制。 

 

图 4 典型的铁素体钢冲击能量转变曲线（实线）和断口形貌转变曲线（虚线）。USE 代表冲击断裂的“上层能量”图中标示了不同的

韧脆转变温度，如 27 J-ITT（对应于吸收 27 焦耳冲击能量的温度）、FATT 和 DBTT [95] 

本文以 FATT50 这一重要的特征参数为研究对象，

综述了国内外对 FATT50 评定标准，分析了 FATT50 与

材料的微观结构、化学成分、热处理工艺等因素的关系。 

2 国内外对 FATT50 评定标准 

FATT50 的研究始于 20 世纪 50 年代，早期主要针
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对钢铁材料，后来扩展到铝合金、镁合金、钛合金等

材料[96]。目前，FATT50 已成为材料性能评估和质量

控制中的重要指标，各国标准也对 FATT50 的要求越来

越高。各国对 FATT50 的要求和评定标准因材料和行业

的不同而异，下面列举一些主要的标准和要求。 

美国标准：根据 ASTM A370 标准[97]，要求在钢

铁材料的低温冲击试验中，FATT50 不能高于指定的最

低试验温度。另外，根据美国核电站标准，钢材的

FATT50 应大于或等于-40°C [98]。 

欧洲标准：根据 EN10045-1 标准[99]，要求在钢铁

材料的低温冲击试验中，FATT50 不能高于指定的最低

试验温度[100]。 

日本标准：根据 JIS G 0801 标准[101]，要求在钢

铁材料的低温冲击试验中，FATT50 不能高于指定的最

低试验温度。根据 JIS G 3110 标准，铝合金材料的

FATT50 应大于或等于-40°C [102]。 

中国标准：根据 GB/T 229-2020 标准[103]，要求

在钢铁材料的低温冲击试验中，FATT50 不能高于指定

的最低试验温度。另外，根据不同行业和用途，如钢

材领域、航空航天领域、石化领域等，对 FATT50 的要

求也不同[104]。 

1) 钢材领域：在中国，钢材领域使用 FATT50 指

标较多，常用于低温容器、锅炉和管道等关键

零部件的质量控制。例如，中国标准 GB/T 

1220-2007 对不锈钢的 FATT50 要求为-20°C 时

不低于 20J [105]。 

2) 航空航天领域：在航空航天领域，FATT50 也

是一项重要的验收指标。例如，中国航空材料

规范 GB/T 3077-2015 要求超高强度钢材在

-60°C或更低温度下的FATT50值不得低于50 J 

[106, 107]。 

3) 石化领域：在石化领域，FATT50 通常被用于

关键零部件的质量控制，如管道、储罐、换热

器等。例如，中国标准 GB/T 5312-2017 要求石

化管道钢在-40°C 或更低温度下的 FATT50 值

不得低于 27J。 

需要注意的是，不同国家和行业对 FATT50 的要求

和评定标准可能会存在一些差异，具体要求需要根据

实际情况进行确定。 

2.1 化学成分与 FATT50 的关系 

化学成分对 FATT50 有很大的影响[5]。高碳含量使

金属更容易在低温下变得脆性，因为碳形成碳化物，增

加脆性。合金元素的添加可改变晶体结构，一些元素提

高韧性，而其他元素可能导致脆性增加。杂质元素可能

引起局部脆化，降低在低温下的韧性。此外，元素间的

相互作用也会影响 FATT50，例如在含钼不锈钢中，钼

的添加可以提高 FATT50，但与钼形成的硫化物会对其

FATT50 产生负面影响。目前这一方面的研究还相对较

少。二元和多元的影响比单一元素的影响更加复杂。 

首先，添加一些合适的合金元素可以提高材料的

FATT50。以不锈钢为例，其中添加了一定量的镍、铬、

钼等元素可以显著提高其 FATT50，同时也提高了材料

的耐腐蚀性能。这是因为这些元素的添加可以改善材

料的晶格结构，增强其晶界的结合强度和抗拉伸性能，

提高材料的韧性，从而提高其 FATT50。 

其次，材料中含有的一些微量元素也是影响

FATT50 的重要因素。研究表明，材料中的微量元素对

FATT50 有着不可忽视的影响，尤其是在高强度钢、不

锈钢、镁合金等材料中。微量元素可以改变材料的晶

体结构、晶界能量和位错密度等性质，进而影响材料

的 FATT50。 

碳元素是钢铁中的主要合金元素之一，其含量对

钢铁的性能影响很大[54, 56, 108]。研究表明，碳元素

对 FATT50 的影响是双重的。低碳钢可以提高 FATT50，

但当碳含量超过一定范围时，FATT50 会逐渐降低。这

是因为碳元素的存在可以改变钢铁的晶体结构，进而

影响其晶界能量和位错密度。碳元素可以形成纤维状

夹杂物，进一步影响钢铁的冲击韧性。 

氮元素对钢的晶体结构也有一定的影响，这也影

响着钢的 FATT50 [109]。一般来说，当钢中氮元素含

量较低时，它对 FATT50 的影响较小，但随着氮元素含

量的增加，其对 FATT50 的影响将逐渐增大。当钢中含

有适量的氮元素时，其可以在钢的晶界和夹杂物中析

出，从而细化晶界和夹杂物的尺寸，提高钢的 FATT50。

另外，氮元素还可以与铁元素形成稳定的化合物，使

钢的晶粒变细，从而提高钢的 FATT50。但是，当氮元

素含量过高时，其会导致钢中的夹杂物增多，晶界清

洁度降低，从而降低钢的 FATT50。 

硫元素是钢中一种常见的微量杂质元素，其含量通

常在 10-150 ppm 之间。硫元素在钢中的存在对其力学性

能和腐蚀性能都有一定的影响，同时也会对钢的

FATT50 产生一定的影响。硫元素的存在会增加钢中的

夹杂物含量，从而影响钢的冲击韧性。硫化物是一种常

见的夹杂物，其大小和形状对钢的冲击韧性影响较大。
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研究表明，在含硫钢中，硫化物的数量和尺寸会随着硫

含量的增加而增加，从而导致钢的冲击韧性下降。此外，

硫元素的存在还会影响钢的结晶过程，导致晶粒尺寸的

增大，从而降低钢的冲击韧性。硫元素还会降低钢的焊

接性能和腐蚀性能，对钢的全面性能产生负面影响。因

此，在钢的生产和使用过程中，需要控制硫元素的含量，

以提高钢的 FATT50 和全面性能。一些方法，如采用低

硫铁水、采用碱性熔剂等，可以降低钢中的硫含量，提

高其冲击韧性和全面性能[110, 111]。 

磷元素是也钢中一种常见的微量元素，其含量一

般在 0.005%~0.04%之间[112, 113]。虽然磷是一种重要

的合金元素，可以提高钢的硬度和强度，但是磷对钢

的 FATT50 也会产生影响。研究表明，钢中磷元素的含

量对 FATT50 的影响是复杂的，具体规律如下：(1) 磷

元素含量低于 0.02%时，对 FATT50 的影响不明显，甚

至可以提高 FATT50。这是因为磷元素可以促进钢中晶

界的析出，形成细小的碳化物，从而增强钢的晶界结

合能力，提高钢的 FATT50。(2) 磷元素含量高于 0.02%

时，对 FATT50 的影响开始显著。研究表明，磷元素会

促进钢中的夹杂物形成，使得夹杂物数量和尺寸增加，

从而降低钢的 FATT50。磷元素的影响还受到其他元素

的影响。例如，在含铬不锈钢中，磷元素的添加可以

提高钢的硬度和强度，但与钼形成的硫化物会对其

FATT50 产生负面影响。综上所述，钢中磷元素对

FATT50 的影响具有一定的复杂性，其影响取决于磷元

素的含量、钢的成分和微观结构等多种因素。因此，

在钢材的生产和使用过程中，需要合理控制磷元素的

含量，以保证钢材具有良好的冲击韧性。 

氧元素是钢中一种常见的微量元素，其含量通常

在几百至几千 ppm 之间。虽然氧元素含量较低，但它

对钢的 FATT50 也有着重要的影响[114]。关于氧元素

对钢的 FATT50 的影响，研究结果并不一致。一般来说，

氧元素含量越低，钢的 FATT50 越高，因为氧元素会促

进氢的吸附和扩散，进而降低钢的 FATT50。研究表明，

钢中的氧元素会影响钢的强度和韧性。在一定范围内，

钢中的氧元素含量升高，钢的强度也会提高，但其韧

性会降低。随着氧元素含量的继续升高，钢的强度会

继续提高，但其韧性则会逐渐恢复甚至提高。一些研

究表明，氧元素含量升高会降低钢的 FATT50，因为氧

元素会导致钢中的晶界脆化。而另一些研究则表明，

氧元素含量升高可以提高钢的 FATT50，因为氧元素可

以促进钢中的铁素体相变，从而使其晶粒细化，提高

韧性。氧元素主要通过以下两种途径影响钢的 FATT50：

(1) 影响氢的吸附和扩散。氧元素会使钢的晶界区域富

集氧化物和氢化物，进而影响氢的吸附和扩散。氧化

物和氢化物具有较高的自由能，因此易于吸附和扩散

氢原子。此外，氧化物和氢化物也会在晶界区域形成

脆性夹杂物，降低钢的冲击韧性。因此，氧元素的含

量越高，钢的晶界区域就会富集更多的氧化物和氢化

物，从而降低 FATT50。(2) 影响钢的晶体结构和缺陷。

氧元素也会影响钢的晶体结构和缺陷，进而影响

FATT50。在钢的冷却过程中，氧元素会形成氧化物夹

杂物或枝晶状氧化物，这些夹杂物或氧化物会在钢的

晶界区域或内部形成缺陷，进而影响钢的冲击韧性。

因此，为了提高钢的 FATT50，需要尽量降低钢中氧元

素的含量。常用的方法包括采用高纯度原材料、采用

真空冶炼技术、控制炉温和气氛等。 

此外，元素之间的相互作用也会对材料的 FATT50

产生影响。以下是一些常见的元素之间相互作用的例

子： 

钼和硫：钼是提高不锈钢 FATT50 的有益元素，但

是当钼与硫形成硫化物时，会对材料的 FATT50 产生负

面影响[115, 116]。 

镍和碳：镍的加入可以提高钢材的 FATT50，但是

当钢中碳含量较高时，镍的加入会降低钢的 FATT50 

[117]。 

铝和硅：铝和硅是常见的杂质元素，它们的存在

可以降低钢材的 FATT50，尤其是在高温条件下[118]。 

磷和钙：磷是一种有害元素，会降低钢材的

FATT50。但是当钙的含量较高时，可以与磷结合形成

钙磷化合物，从而减轻磷对钢材 FATT50 的负面影响

[119]。 

总之，化学成分是影响材料 FATT50 的重要因素之

一。正确控制材料的化学成分可以提高材料的 FATT50，

从而提高材料的使用寿命和安全性能。因此，在材料

设计和制造过程中，需要注意控制材料的化学成分，

以满足其特定的使用要求。实际上材料化学成分的变

化，会直接影响材料的相组成和微观结构，因此有必

要探讨微观结构对 FATT50 的影响规律。元素之间相互

作用的复杂性使得确定元素对材料 FATT50 的影响并

不总是简单明确的，需要进行详细的研究和分析。 

2.2 微观结构与 FATT50 的关系 

材料的微观结构对其冲击韧性有着重要的影响，

也影响 FATT50 的大小。一般认为，晶粒细化可以提高
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材料的冲击韧性，而晶界、夹杂物等缺陷则会降低其

冲击韧性。研究表明，材料的晶粒尺寸与 FATT50 之间

存在一定的关系。在某些情况下，晶粒细化可以提高

FATT50，但是在一些材料中，晶粒尺寸与 FATT50 之

间的关系并不明显。 

 

图 5 (a)屈服强度和拉伸强度以及(b)均匀伸长率和总伸长率与晶

粒尺寸的关系。MVF：马氏体体积分数；σ0.08：8%应变时

的流动应力；UE：均匀伸长率；TE：总伸长率[95] 

2.2.1 晶粒尺寸对 FATT50 的影响 

晶粒尺寸是指金属材料中晶体的尺寸，通常用平

均晶粒尺寸来描述[95]。如图 5 所示，研究表明，晶粒

尺寸对金属材料的 FATT50 有着重要的影响。晶粒细化

可以提高金属材料的 FATT50，这是因为晶粒细化可以

减小材料的缺陷密度，包括夹杂物、位错、晶界等，

从而提高材料的塑性和韧性，进而提高其抗裂纹扩展

能力。晶粒细化还可以提高金属材料的强度和硬度，

提高其耐磨性和抗疲劳性能，进一步提高材料的

FATT50。 

然而，过度的晶粒细化可能会降低金属材料的

FATT50。这是因为过度细化的晶粒容易出现晶粒界面

的应力集中和脆性断裂，导致材料的韧性下降。此外，

过度细化的晶粒也会导致材料的位错密度增加，增加

了裂纹的扩展难度。 

在金属材料中，晶粒尺寸与 FATT50 之间的关系还

受到许多其他因素的影响，如材料的化学成分、热处

理工艺等。因此，在实际应用中，需要综合考虑多种

因素的影响，来确定最优的材料设计和热处理工艺。 

2.2.2 晶界夹杂对 FATT50 的影响 

晶界是晶粒与晶粒之间的边界区域，是材料微观结

构中的一个重要参数。一般认为晶粒内的夹杂物对

FATT50 的影响较小，晶界处通常会出现一些夹杂物如

硫化物、氧化物、碳化物等则会成为材料中的应力集中

点，导致材料发生脆性断裂，会降低 FATT50。因此，

在材料的生产和加工过程中，需要采取有效的措施降低

晶界和夹杂物的含量，以提高材料的FATT50 [95, 120]。 

除了晶界的夹杂物，材料中的孪晶也会影响其冲

击韧性和 FATT50。孪晶是指晶体中一种特殊的晶界

结构，它的形成是由于晶格中的某些原子在沿某个方

向移动时发生畸变。研究表明，孪晶可以提高材料的

冲击韧性和 FATT50，但是孪晶的形成是受许多因素

影响的，包括材料的化学成分、微观结构和加工工艺

等。 

总之，FATT50 与材料的微观结构紧密相关。晶粒

细化可以提高材料的 FATT50，但在一些材料中，晶粒

尺寸与 FATT50 之间的关系并不明显。晶界和夹杂物等

缺陷会降低材料的 FATT50，因此在材料生产和加工中

需要控制这些缺陷的含量。同时，材料的相组成、化

学成分、热处理工艺等也会对 FATT50 产生影响，需要

注意这些因素的控制和优化，以提高材料的 FATT50

和综合性能。 

2.3 热处理与 FATT50 的关系 

FATT50 与热处理关系的研究已经有多年历史。在

材料加工中，热处理是一个非常重要的工艺，可以通

过改变材料的微观结构和化学成分来提高其性能。热

处理工艺对 FATT50 的影响也备受关注。 
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2.3.1 退火 

钢退火热处理是钢材经过加热到一定温度后，经

过一定时间的保温后再缓慢冷却的热处理工艺。钢退

火热处理对 FATT50 的影响是非常重要的。一般来说，

退火处理可以提高钢材的塑性和韧性，并降低其硬度

和强度。在退火处理过程中，钢材的晶体结构会发生

变化，从而影响其 FATT50。一些研究表明，钢材的退

火温度和退火时间对 FATT50 的影响很大。退火温度是

影响钢材晶粒尺寸的重要因素，晶粒细化可以提高钢

材的 FATT50。但是过高的退火温度会导致晶粒长大，

从而降低钢材的 FATT50。因此，在进行退火处理时，

需要根据具体情况确定适当的退火温度。此外，退火

时间也是影响钢材 FATT50 的因素之一[121]。一些研

究表明，随着退火时间的增加，钢材的晶粒尺寸会逐

渐增大，从而导致 FATT50 的降低。因此，在进行退火

处理时，也需要确定适当的退火时间。总的来说，钢

材的退火热处理对 FATT50 的影响是复杂的，需要综合

考虑多个因素。 

2.3.2 淬火 

在淬火过程中，快速冷却可以提高材料的 FATT50。

这是因为淬火可以使晶粒细化，并消除缺陷，从而提

高材料的冲击韧性[122, 123]。然而，如果淬火过程过

于剧烈，会导致内部应力过大，从而导致材料的

FATT50 降低。研究表明，在钢铁材料中，采用中等速

率冷却可以提高其 FATT50。中等速率冷却是指将加热

处理的材料放置在空气中自然冷却，而不是采用快速

冷却的方法。中等速率冷却可以使材料组织更加细小

和均匀，从而提高其冲击韧性。同时，采用中等速率

冷却还可以避免由于过快冷却引起的材料变形和裂纹

等问题，提高热处理工艺的可控性和稳定性。此外，

在钢铁材料中，还有一种称为“间歇冷却”的热处理工艺。

间歇冷却是指将材料加热到一定温度，然后迅速将其

浸入水中或其他冷却介质中。研究表明，采用间歇冷

却可以使钢铁材料的晶粒更加细小和均匀，从而提高

其冲击韧性。但是，间歇冷却也会引起材料的变形和

裂纹等问题，需要在实际应用中慎重考虑。因此，在

淬火过程中，需要根据材料的性质和工艺要求，合理

选择冷却速率，以达到最佳的 FATT50。 

2.3.3 正火 

钢材正火热处理是指将钢材加热到适当温度，然

后保持一定时间，最后以适当速度冷却至室温的热处

理工艺。正火热处理是钢材生产和加工过程中常用的

一种热处理方法，它可以改善钢的机械性能和物理性

能，包括提高钢的硬度、强度、韧性和耐磨性等[124]。

但是，正火热处理对钢材的 FATT50 也有一定的影响。

研究表明，正火热处理可以提高钢材的 FATT50。正火

热处理可以促进钢材中碳、硫等元素的析出和扩散，

从而使钢材中的碳化物、硫化物等夹杂物得到有效控

制，减少夹杂物对钢材的影响。此外，正火热处理还

可以使钢材的晶体结构得到优化和稳定，减少晶界缺

陷和夹杂物的形成，从而提高钢材的 FATT50。然而，

正火热处理的过程和参数也会对钢材的 FATT50 产生

影响。研究表明，正火热处理温度和保温时间的选择

对钢材的 FATT50 有重要影响。过高或过低的温度和时

间都会降低钢材的 FATT50 [124]。因此，在正火热处

理中需要选择合适的温度和时间参数，以达到最佳的

FATT50 提高效果。 

2.3.4 回火 

回火也是影响 FATT50 的重要因素之一。钢材回

火热处理是钢材正火后的一种热处理方式，通常是在

高温下进行加热，然后在空气或其他介质中冷却。这

个过程可以消除正火产生的内应力，并使钢材获得更

好的韧性和可加工性。回火过程也会影响钢材的

FATT50。一般来说，回火温度越高，钢材的强度和硬

度就越低，但韧性和 FATT50 也会相应提高。这是因

为高回火温度会导致位错排列更加松散，晶体结构更

加均匀，从而降低内部应力，增加材料的可塑性和韧

性。然而，回火温度过高会导致晶界粗化、夹杂物析

出等不良影响，从而降低 FATT50 [122, 125, 126]。因

此，选择合适的回火温度和时间非常重要，以平衡钢

材的强度、硬度和韧性之间的关系，同时保证 FATT50

的性能。 

总之，热处理工艺对材料的 FATT50 有着重要的影

响。选择适当的热处理工艺可以提高材料的冲击韧性，

从而提高其使用寿命和安全性能[65, 73, 86, 123-131]。 

3 结论与展望 

本文以 FATT50 为研究对象，对国内外 FATT50 评

定标准进行了综述，并深入分析了 FATT50 与材料的微

观结构、化学成分以及热处理工艺等因素之间的关系。

研究发现，FATT50 受到这些因素的综合影响，其中微
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观结构的变化可能导致金属在低温下的脆性增加。化

学成分中特别是碳含量对 FATT50 有显著影响，高碳含

量可加剧金属的低温脆性。此外，热处理工艺的选择

也对 FATT50 产生显著影响，通过调整温度和时间，可

以有效改善或恶化金属在低温下的性能。因此，对

FATT50 的深入研究和有效应用对于确保材料在极端

条件下的稳定性和可靠性具有至关重要的意义。这一

研究不仅有助于提高材料设计的准确性，还对各个行

业的工程实践和科研发展起到推动作用。 

未来，随着科技的不断发展和工程领域的不断拓

展，对材料性能的要求将变得更为严苛。在这一背景

下，FATT50 的研究和应用将更加迫切。预计未来的研

究方向将主要集中在以下几个方面： 

(1) 随着新型材料的涌现，对 FATT50 的评估标准

需要不断更新和拓展，以适应更多种类、更复

杂结构的材料。对于一些新兴领域，如先进制

造、能源储存等，我们需要更加精准的 FATT50

评估方法，以确保材料在极端环境下的可靠性

和稳定性。 

(2) 随着大数据和人工智能技术的不断成熟和完

善，借助这些技术对大量实验数据进行分析的

能力会得到迅速的提高，深化对 FATT50 影响

因素的理解，提高预测模型的准确性。这将为

材料设计和优化提供更为高效的手段。 

(3) 跨学科合作将变得更为重要。FATT50 的研究

涉及到材料科学、机械工程、化学等多个领域，

未来的研究将更加注重不同学科之间的交叉

融合，通过综合各方面的知识，全面提升对

FATT50 及其影响因素的认识。 

总之，对 FATT50 的深入研究不仅对材料科学领域

具有重要意义，同时对推动工程技术的发展和提高新

材料在实际应用中的性能将产生深远的影响。 
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